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Převodová ústrojí neboli převodovky jsou základní části automobilů, které jsou nedílnou součástí 
každodenního života. Mimo účelové vlastnosti převodovek, mají převodovky velký vliv na celkový 
hluk vydávaný automobilem. Tato práce se zabývá možnostmi snižování hluku.  
V první částí této bakalářské práce je čtenář seznámen se základními poznatky z akustiky, kde vystupují 
definice jak zvuku, tak i zmíněného hluku.  
Další část práce rozebírá převodovku, jako strojní součást tvořenou menšími strojními celky. Tento 
popis je důležitý pro správné pochopení prostupu vibrací strukturou, které v dalším důsledku rozkmitají 
okolní prostředí, což lidské ucho vnímá jako hluk. 
Tyto vibrace vznikají převážně v záběru ozubených kol, a proto je v další části rozebrána chyba 
převodu, která je odpovědná za tyto vibrace. 
Poslední část práce rozebírá metody snižování hluku, dělených podle částí převodovky, ve kterých se 
tyto způsoby redukce uplatňují.  
  
KLÍČOVÁ SLOVA 
Snižování hluku, převodovka, převodové ústrojí, chyba převodu, zvuk, vibrace 
ABSTRACT 
Transmissions are basic elements of cars, which are important parts of everyday life. Expect targeted 
properties transmissions have a great influence for a total noise emitted by car. This thesis deals with 
possibilities of reducing this noise. 
In a first part of this thesis, reader is acquainted with the basic knowledge of acoustics, where are 
definitions of sound and mentioned noise. 
Another part analyzes transmission, as a mechanical component formed by smaller machinery units. 
This description is important for understanding transmission of vibrations in the structure, which further 
due to vibrate surroundings, which the human ear perceives as noise. 
These vibrations are mainly generated between meshing gears, and therefore the transmission error, 
which is responsible for these vibrations is analyzed in the next section. 
The last part discusses noise reduction methods, partitioned by the transmission components, in which 
are these methods applied.  
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Spalovací motory, které pohání poměrnou většinu automobilů, mají pracovní otáčky pouze v určitém 
rozmezí. Automobily musí zvládat široké spektrum rychlostí, proto je použití převodovky, s jejichž 
pomocí je možné dosáhnout této škály rychlostí, v rozmezí ideálních (pracovních) otáček motorů, více 
než logické. Převodovky bohužel produkují hluk, který působí negativně na životní prostředí, ale i na 
člověka. Moderní uspěchaný svět je plný automobilů. Každý tento automobil produkuje hluk a hluk 
způsobený právě zmíněnou převodovkou nemusí být zanedbatelný. Tato závěrečná práce popisuje 
přehled používaných metod pro snížení hluku převodovky. 
První důležitý pojem, bez kterého by tato práce neměla smysl, je hluk. Definice hluku, ale i základní 
vlastnosti vlnění, které vnímáme jako zvuk, jsou popsány v první části práce. Tato část se nazývá 
Akustika a mimo jiné, je zde vysvětlena matematická a fyzikální podstata zvuku, způsob šíření zvuku, 
ale i účinky hluku na člověka.  
Další část práce udává základní informace o převodovkách, jejich rozdělení a popis jejich základních 
částí, jako jsou ozubená kola, hřídele, ložiska a převodová skříň. Tyto části jsou zde popsány, protože 
metody snižování hluku je možné uplatnit na každou tuto část. U ozubených kol je uveden vliv 
technologie na jakost výroby a součinitele záběrových poměrů, většina dalších vlastností není pro tuto 
problematiku důležitá. 
Hlavní příčinou vzniku hluku v převodovce jsou vibrace. Tyto vibrace vznikají převážně v záběru 
ozubených kol a jsou způsobeny proměnlivou tuhostí ozubeného soukolí, spolu s výrobními vadami. 
Tato část popisuje koncept chyby převodu, který slouží ke kvalitativnímu posouzení záběrových 
vlastností. Dále je zde popsáno, jak vibrace prostupují strukturou převodovky a k jakým dějům dochází 
mimo převodovou skříň. Tato část také čtenáři vysvětlí jednoduchou metodu pro měření chyby převodu 
a je zde také objasněna modální analýza, díky které je možné určit vlastí frekvence dané struktury, ať 
už výpočtově, tak i experimentálně. 
Bakalářská práce vrcholí popisem jednotlivých metod pro snižování hluku. Metody lze na první pohled 
rozdělit na dvě skupiny, přímé a nepřímé. Přímé metody působí v místech, kde už daný hluk existuje a 
snaží se ho nějakým způsobem redukovat. Mezi přímé metody patří technologie nazývaná antizvuk, 
nebo také celková izolace převodové skříně. Technologie antizvuk je zde popsána, jako poslední 
používaná metoda. Větší důraz je kladen na metody nepřímé, které se uplatňují na jednotlivé části 
převodovky. Tyto metody se nazývají nepřímé, protože nepůsobí přímo na vznikající hluk, ale zabraňují 
vzniku vibrací. Mezi tyto metody patří redukce chyby převodu, změna frekvence, navýšení tuhostí 
hřídelí a ložisek, konstrukční optimalizace převodové skříně, optimalizace izolace, ale také tlumení 

















Akustika je fyzikální a technický obor, zabývající se studiem mechanického vlnění. Zabývá se vznikem, 
šířením a působením především zvuků v pružném prostředí. Pružné prostředí je prostředí takové, kde se 
kmitání jednoho bodu přenáší vzájemnou vazbou na další částici. [1][2] 
 
1.1 ZVUK 
Mechanické vlnění, které se šíří pružným prostředím a je vyvolávané kmitajícím zdrojem se nazývá 
zvuk. Z hlediska vnímání zvuku lidským uchem, bývá zvuk vymezen frekvenčním rozsahem 20 Hz – 
20 kHz. [2]  
Podle směru kmitání částic toto mechanické vlnění dělíme na: [1] 
 Vlnění podélné – částice kmitá kolmo na směr šíření vlny 
 Vlnění příčné – částice kmitá ve směru šíření vlny 
Kombinací těchto vlnění v pružných materiálech může vznikat také vlnění ohybové. 
 
ZPŮSOB ŠÍŘENÍ ZVUKU 
Ve volném prostoru se zvuk šíří od zdroje ve vlnoplochách. Vlnoplochy jsou spojnice bodů, které mají 
v daný okamžik stejnou fázi a frekvenci. Od malého bodového zdroje se zvuk šíří v kulových 
vlnoplochách, od větších rovinných zdrojů mají vlnoplochy tvar rovinný. [1] 
V reálném prostoru, kde dochází k dopadu zvukové vlny na překážku, dochází k rozličným dějům. Část 
akustické vlny se odrazí, část akustické vlny se přemění na teplo a část akustické vlny je překážkou 
pohlcena, nebo se jí dále šíří. Na rozhraní těchto dvou prostředí může také dojít k ohybu zvukové vlny, 
nebo k rozkmitu překážky, která následně akustickou energii pohlcuje. Tyto děje jsou nejen závislé na 
fyzikálních vlastnostech zvukové vlny, ale také na fyzikálních vlastnostech překážky a prostředí. [1] 
 
1.2 HLUK 
Hluk můžeme definovat několika způsoby. Pro naše účely hluk definujeme jako směs zvuků, tónů a 
šumů vznikající neharmonickým kmitáním s nepravidelnými fyzikálními vlastnostmi, jako je frekvence, 
amplituda, vlnová délka a fáze. Hluk působí nepříznivě na lidský organismus a proto je věnována 
zvýšená pozornost jeho omezení. Vznikem, šířením, ale také omezováním hluku vznikajícím 
v převodové skříni se bude zabývat další část této práce, ale obecně lze říci, že existuje pět základních 
metod eliminace hluku: [2]  
 Redukce hluku ve zdroji – spočívá v utlumení, nebo odstranění zdroje hluku, např. vibrací 
 Izolace – spočívá v odizolování celého zařízení, nebo prostoru od chráněné oblasti 
 Dispozice – metoda založená na vhodném umístění hlučné oblasti 
 Využití zvukové pohltivosti materiálů – spočívá v transformaci akustické energie na energii 
tepelnou 
 Použití ochranných osobních pomůcek – Spočívá v použití ušních špuntů, sluchátek a jiných 









ÚČINKY HLUKU NA ČLOVĚKA 
Nadměrné vystavování lidského těla hluku má negativní účinky na psychiku každého člověka. Častými 
důsledky jsou deprese, agresivita, ztráta paměti a snížení výkonnosti. Při dlouhodobém vystavování 
hluku dochází také k fyziologickým dopadům na lidské tělo, jako je zvýšení možnosti infarktu, snížení 
imunity, nebo chronická únava a nespavost. [3]  
Častým důsledkem vystavení lidského těla hluku je poničení sluchu. K poničení sluchu dochází při 
krátkodobém vystavení hluku o hladině akustického tlaku vyšší než 130 dB, nebo dlouhodobém 
vystavování hluku o této hladině větší než 85 dB. První hodnota 130 dB odpovídá hluku startujícího 
letadla a druhá hodnota 85 dB odpovídá hlasitému poslechu hudby. K protržení bubínku dochází 
obyčejně při hodnotě 160 dB a vyšší. [2]  
Lidské tělo nemá prakticky žádnou schopnost ochrany proti hluku, proto je třeba lidské tělo uměle 
chránit. 
 
1.3 MATEMATICKÁ A FYZIKÁLNÍ PODSTATA ZVUKU 
Jak je popsáno výše, zvuk je mechanické vlnění a každé mechanické vlnění lze matematicky popsat. 
K potřebnému matematickému popisu je třeba znát následující charakteristické veličiny: 
 
FREKVENCE 
Frekvence neboli kmitočet je počet periodicky se opakujících dějů za jednotku času, nejčastěji za jednu 
sekundu. V akustice frekvence určuje počet kmitů za jednu sekundu, které vykoná kmitající zdroj. [2]  
𝑓 =  
1
𝑃
 [𝐻𝑧] (1)  
kde P  perioda [s] 
 
AMPLITUDA 
Amplituda A [m] je absolutní hodnota maximální hodnoty výchylky kmitajícího zdroje. [2]  
 
VLNOVÁ DÉLKA 
Vlnová délka, vyobrazena na Obr. 1, určuje nejbližší vzdálenost mezi dvěma body, kmitajících se 
stejnou fází. Jinými slovy, vlnová délka určuje vzdálenost, kterou urazí signál, za jednu periodu. 
Převrácená hodnota vlnové délky se nazývá vlnočet. [2]  














RYCHLOST ŠÍŘENÍ ZVUKU 
Rychlost šíření zvukové vlny určuje poměr podélné vzdálenost zvukové vlny, kterou signál urazí za 
jednotku času. Obecně používaná rychlost je 340 m/s. Tato rychlost odpovídá teplotě prostředí 13,6 °C. 
Pro výpočet rychlosti šíření zvukové vlny za jiné teploty, se používá následující vzorec: [4]  
𝑐 = 331 + 0,6𝑡 [𝑚 𝑠⁄ ] (3)  
kde t  teplota vzduchu [°C]  
 
AKUSTICKÝ TLAK, AKUSTICKÁ RYCHLOST 
V prostředí, ve kterém se šíří akustická vlna, je akustická rychlost rychlostí, jakou kmitají jednotlivé 
částice tohoto prostředí. Akustická rychlost je první derivací akustické výchylky. [4]  
Při šíření zvuku v prostředí, vznikají místa se zhuštěním, ale také zředěním částic. V místech zhuštění 
částic vzniká přetlak a v místech zředění částic vzniká podtlak. Tyto změny v tlaku obyčejně bývají vůči 
barometrickému tlaku (cca 105 Pa) řádově velmi malé, ovšem zdravé lidské ucho je schopné vnímat 




 [𝑃𝑎] (4)  




  parciální derivace okamžité výchylky podle x [-] 
 
AKUSTICKÝ VÝKON 




 [𝑊] (5)  
kde E  akustická energie [J] 
 t  čas [s]









Akustický výkon vztažený na jednotkovou plochu postavenou kolmo na směr šíření vlny se nazývá 




 [𝑊. 𝑚−2] (6)  
kde S  plocha [m2] 
 
ZÁKLADNÍ DECIBELOVÉ VELIČINY 
Vnímání lidského ucha není přímo úměrné vnějšímu vjemu, ale má logaritmický charakter. Z tohoto 
důvodu byly zavedeny decibelové veličiny, které na základě měřené a referenční hodnoty vytváří 
logaritmické hladiny. [4]  





𝐿𝑤 = 10 log
𝑊
𝑊0
[𝑑𝐵] (8)  
𝐿𝐼 = 10 log
𝐼
𝐼0
[𝑑𝐵] (9)  
kde  Lp  hladina akustického tlaku 
 Lw  hladina akustického výkonu 
 LI  hladina intenzity zvuku 
 p0  referenční akustický tlak, p0 = 2.10-5 Pa 
 W0  referenční akustický výkon, W0 = 10-12 W 
 I0  referenční intenzita zvuku, I0 = 10-12 W.m-2 
Tab. 1 uvádí některé hodnoty hladin akustického tlaku, jejich zdroje a účinky na lidské tělo. 
Tab. 1 Hodnoty akustického tlaku [7] 
Lp [dB] Zdroj zvuku Vnímatelná hlasitost 
0 - Práh slyšitelnosti 
20 Tichá místnost Extrémně tiché 
40 Vrčící lednička Velmi tiché 
60 Konverzace Středně hlasité 
80 Městský provoz Velmi hlasité 
100 Diskotéka Extrémně hlasité 









Převodovky slouží ke změně, zpravidla zvětšování přenášeného krouticího momentu mezi motorem a 
hnacími koly. Cílem je, aby motor nezávisle na rychlosti jízdy, měl stále optimální otáčky, při kterých 
má nejvyšší účinnost a ekonomičnost provozu vozidla byla co nejvýhodnější. Převodovky musí mimo 
jiné umožnit dlouhodobé přerušení hnací síly mezi motorem a hnacími koly (neutrál), ale také musí 
umožnit změnu smyslu otáčení (zpětný chod). U většiny moderních automobilů bývá převodovka 
umístěna mezi spojkou a rozvodovkou (prostřednictvím spojovací hřídele). [8] 
 
2.1 ROZDĚLENÍ PŘEVODOVEK 
Převodovky dělíme podle více kritérií: [8] 
 Druh převodu 
o S ozubenými koly, planetové 
o Elektrické, kapalinové, třecí 
 Způsob změny rychlostního poměru 
o Stupňové 
o Plynulé 
 Způsob řazení 
o Přímé, nepřímé řazení 
o Automatické 
 
2.2 ZÁKLADNÍ ČÁSTI PŘEVODOVKY  
Mezi základní části převodovky patří ozubená kola, hřídele, ložiska a převodová skříň (Obr. 2). 
 








2.2.1 OZUBENÁ KOLA 
Ozubená kola jsou základní součásti ozubených převodů, které se používají k přenášení krouticího 
momentu a ke změně otáček. Ozubená kola patří k nejsložitějším strojním součástem. Spoluzabírajícím 
ozubeným kolům se říká ozubené soukolí. [10] 
 
ROZDĚLENÍ OZUBENÝCH KOL 
Ozubená kola dělíme podle více kritérií: [11] 
 Počet soukolí 
o Jednoduchý 
o Složený 









 Boční křivka profilu zubu 
o Evolventní 
o Cykloidní 
o Kruhový oblouk 




VLIV TECHNOLOGIE VÝROBY NA JAKOST OZUBENÝCH KOL 
Vibrace a následný hluk vznikající v převodové skříni úzce souvisí s přesností výroby ozubených kol. 
Přesnost lze považovat za jednu ze základních vlastností ozubených kol a všechny výrobní fáze mají 
menší či větší vliv na výslednou přesnost. Možnosti dosažení jednotlivých stupňů přesnosti výrobními 
procesy jsou vyobrazeny v Tab. 2, popř. Tab. 3 vyobrazuje střední aritmetické drsnosti Ra v závislosti 
na výrobních procesech. [10] 
Tab. 2 Možnosti dosažení tříd přesnosti [10] 
Způsob 
výroby 
Třída přesnosti ČSN – ISO, DIN 
2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 
Frézování          
Obrážení          
Ševingování           
Broušení        
 Přesná výroba, vyšší náklady 









Tab. 3 Možnosti dosažení střední aritmetické drsnosti [10] 
Způsob 
výroby 
Ra střední aritmetická drsnost [µm] 
0,1 0,2 0,4 0,8 1,6 3,2 6,3 12,5 
Frézování        
Obrážení        
Ševingování        
Broušení       
 Přesné standardní opracování, menší moduly 
 Běžné opracování až hrubování, větší moduly 
 
ZÁBĚROVÉ POMĚRY SOUKOLÍ S TEORETICKÝM TVAREM ZUBŮ 
Pro číselné vyjádření záběrových poměrů ozubeného soukolí se používají součinitele záběrů. Tyto 
součinitele vyjadřují poměr dráhy záběru k rozteči. Pro čelní soukolí se tyto součinitele nazývají: [10] 
 součinitel záběru profilu εα, 
 součinitel záběru kroku εβ, 
 součinitel celkového záběru εγ 
 
SOUČINITEL ZÁBĚRU PROFILU 






2 + (𝑠𝑖𝑔𝑛𝑧2). √𝑑𝑎2
2 − 𝑑𝑏2
2 − 2𝑎𝑤 . 𝑠𝑖𝑛𝛼𝑡𝑤
2𝜋. 𝑚𝑡 . 𝑐𝑜𝑠𝛼𝑡
[−] (10)  
kde gtb  délka dráhy záběru [mm] 
 ptb  čelní základní rozteč [mm] 
 db1, db2  průměry základních kružnic [mm] 
 da1, da2  průměry hlavových kružnic [mm] 
 z2  počet zubů hnaného kola [-] 
 aw  provozní osová vzdálenost [mm] 
 αtw   valivý úhel záběru v čelní rovině [°] 
 mt  čelní modul [mm] 
 αt  čelní úhel záběru [°] 
 
SOUČINITEL ZÁBĚRU KROKU 














kde bw  společná záběrová šířka ozubení [mm] 
 px  osová rozteč [mm] 
 β  úhel sklonu zubu na roztečném válci [°] 
 mn  normálný modul [mm] 
 
SOUČINITEL CELKOVÉHO ZÁBĚRU 
Tento součinitel určuje počet párů zubů, nacházejících se současně v záběru. 
𝜀𝛾 =  𝜀𝛼 +  𝜀𝛽 [−] (12)  
 
2.2.2 HŘÍDELE 
Hřídele jsou strojní součásti obvykle kruhového příčného průřezu, které se používají pro přenos 
otáčivého pohybu a točivého momentu. [11]  
ROZDĚLENÍ HŘÍDELÍ  
Hřídele dělíme podle růžných kritérií: [11] 
 Tvar 
o Přímé, zalomené 
o Plné, duté 
 Tuhost 
o Tuhé, ohebné 
 Poloha v toku energie 
o Hnací, předlohové, hnané 
 
2.2.3 LOŽISKA 
V převodových skříních se většinou používají valivá ložiska.  
Valivé ložisko je ložisko takové, ve kterém se působící zatížení přenáší prostřednictvím valivých těles, 
které se odvalují téměř bez skluzu. Valivá ložiska jsou vyrobena tak, aby přenášela buď jen radiální, 
axiální, nebo kombinaci obou zatížení. Základními částmi valivého ložiska jsou vnější a vnitřní kroužek, 
valivé elementy a klec. [11] 
 
ZÁKLADNÍ ROZDĚLENÍ VALIVÝCH LOŽISEK  
Valivá ložiska dělíme dle valivých elementů: [11] 
 Kuličková ložiska 
o S hlubokou drážkou, s plnící drážkou 
o S kosoúhlým stykem 
o S krytem na jedné straně 








o S naklápěcím vnějším kroužkem, naklápěcí 
o Dvouřadé 
o Axiální jednosměrné, axiální naklápěcí 
 Ložiska s valivými tělesy s čarovým stykem 
o Radiální válečkové 




2.2.4 PŘEVODOVÁ SKŘÍŇ 
Převodová skříň obsahuje hlavní komponenty převodovky. Na vnější konstrukci bývá přichycena 
pomocí pružných elementů, nejčastěji silentbloků. Hlavní požadavky na konstrukci převodovky jsou 
nízká hmotnost spolu s vysokou tuhostí, dobrý odvod tepla, možnost cirkulace chladicího a mazacího 
média, ale také snadný přístup pro montáž a ekonomicky nenáročná výroba.  
 







3 PŘÍČINY HLUKU V PŘEVODOVCE 
Jak již bylo zmíněno v úvodu, hlavní příčinou vznikajícího hluku v převodovce jsou vibrace. Příčinou 
těchto vibrací je proměnná síla, vznikající primárně v záběru ozubeného soukolí. Tyto vibrace prostupují 
strukturou převodovky, odkud se dále šíří do okolního prostředí, ale také dochází k přenosu vibrací na 
vnější struktury, skrz úchyty převodové skříně. V této části již můžeme určit čtyři obecné způsoby 
redukce tohoto hluku: [12] 
 snížení buzení na ozubení, pro většinou lineárních systému platí, že nižší vstupní amplituda 
má za následek i nižší výstupní amplitudu, v našem případě hluk 
 redukce dynamického přenosu vibrací z ozubení na vnější plochy převodovky 
 pohlcení generovaného hluku 
 využití technologie nazývané antizvuk, ke snížení vydávaného hluku na konkrétních pozicích 
Hlavním zdrojem proměnné síly způsobující vibrace je kolísání hladkého průběhu, zapříčiněného 
malými rozdíly mezi reálným a teoretickým tvarem evolventy a měnící se elastickou výchylkou zubu. 
V praxi nelze dosáhnout ideálně přesných tvarů a rozměrů, proto ke konci padesátých let Gregory, 
Harris a Munro přišli s konceptem chyby převodu, která slouží ke kvalitativnímu posouzení záběrových 
vlastností a zohledňuje většinu parametrů celé převodové skříně. [12] 
 
3.1 CHYBA PŘEVODU 
Koncept chyby převodu (Obr. 3) definujeme na modelovém příkladu. Představme si hnací ozubené kolo, 
poháněné konstantní úhlovou rychlostí. Můžeme očekávat, že spoluzabírající hnané kolo bude rotovat 
opět konstantní úhlovou rychlostí, k čemuž v praxi ovšem nedojde. Tento rozdíl, mezi očekávanou a 
reálnou úhlovou rychlostí hnaného kola nazýváme chyba převodu. Důsledkem této chyby je již zmíněný 
vznik vibrací v systému. 
 
Obr. 3 Chyba převodu [13] 
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3.1.1 MĚŘENÍ CHYBY PŘEVODU 
K měření této chyby je třeba spočítat teoretickou úhlovou pozici hnaného kola a následně tuto hodnotu 
porovnat s naměřeným úhlem. Nejčastěji používanou jednotkou jsou úhlové vteřiny, nebo radiány. 
K měření můžeme používat také jednotky mikrony, ovšem vzniká zde otázka, zda pro násobení hodnot 
používat poloměr roztečné kružnice, nebo poloměr kružnice základní. Výhodou uvedení této chyby 
v mikronech je lepší názornost výsledků, z důvodu, že nezávisle na velikosti zubu, nebo poloměru 
roztečné kružnice, jsou výsledky chyby převodu velmi podobné (většinou v jednotkách µm). [12] 
K měření chyby převodu (Obr. 4) se používají optické úhlové snímače, které měří aktuální frekvenci 
ozubeného kola a pastorku. Tyto frekvence se násobí odpovídajícími počty zubů (z1, z2) a rozdíl fází 
udává chybový signál. [14] 
 
3.1.2 VNITŘNÍ DŮSLEDKY CHYBY PŘEVODU 
Zvažujeme-li vnitřní důsledky chyby převodu v převodovce, nejprve určíme, že vstupním elementem 
jsou relativní vibrace mezi zuby ozubeného soukolí. Tyto vibrace dále přechází na vibrace hřídelí, odkud 
se přenáší na ložiska. Výstupním elementem jsou vibrace přenesené skrz ložiska hřídelí na skříň 
převodovky. V obecném hledisku se výstupní síla v každém ložisku skládá z šesti složek, z tří silových 
a tří momentových. Momenty sil většinou nebereme v úvahu, z důvodu zanedbatelných hodnot, a pokud 
se jedná o ozubená kola s přímými zuby, zanedbáváme také osové síly. [12]  
 
3.1.3 VNĚJŠÍ DŮSLEDKY CHYBY PŘEVODU 
Vnější důsledky je obvyklejší testovat. První vnější důsledek je buzení okolního akustického prostředí 
prostřednictvím normálových vibrací povrchu převodové skříně. Dalším dějem, ke kterému dochází, je, 
že vibrace, které prochází skrz úchyty převodovky, nemusí být ve frekvenčním pásmu, pro které jsou 
tyto elementy (silentbloky) navrženy. V tomto případě dochází k prostupu vibrací na vnější struktury a 
může dojít ke kolizi s vlastní frekvencí některého dílu karoserie. Ke kolizi s vlastní frekvencí dojde, 
když tato frekvence je nižší, než provozní rozsah zubových frekvencí. Následkem může opět dojít 
k buzení akustického prostředí, což lidské ucho vnímá jako hluk. 
 
3.1.4 MECHANISMUS VZNIKU HLUKU V DŮSLEDKU CHYBY PŘEVODU 
Na Obr. 5 jsou schematicky znázorněny faktory ovlivňující chybu převodu, společně s pomyslnou 
cestou průchodu vibrací strukturou převodovky a následný hluk ve vnějším prostředí. 
Obr. 4 Schéma měření chyby převodu pomocí optického snímače [14] 
BRNO 2016 
 






Obr. 5 Mechanismus vzniku hluku společně s faktory ovlivňující chybu převodu 







4 METODY SNIŽOVÁNÍ HLUKU 
Na základě celkového postupu signálu dle Obr. 5, zlepšením jakékoliv části tohoto řetězce dojde 
v lineárním systému ke snížení výstupu, v tomto případě ke snížení vznikajícího hluku. Z ekonomického 
hlediska je nejvýhodnější užití nepřímých metod, které zabraňují vzniku, nebo redukují vibrace 
v systému. Snaha o snížení již emitovaného hluku, neboli užití přímé metody, je z tohoto hlediska více 
náročná. 
 
4.1 REDUKCE CHYBY PŘEVODU 
Dalším očekávaným způsobem, jak redukovat vznikající vibrace, je omezení jejich vzniku redukcí 
chyby převodu. Tradičním řešením bylo broušení ozubených kol, což ale nevedlo k dosažení 
očekávaných výsledků. Tento postup předpokládá, že návrh ozubeného soukolí je správný a hlavní 
příčinou je nepřesnost výroby.  
Ke snížení chyby převodu je nejprve nutné zjistit, co je hlavní příčinou. Důležité je stanovení chybu 
převodu, kdy je soukolí v navrhované pracovní zátěži, nikoliv při zátěži nulové. Čelní ozubená kola 
s přímým ozubením jsou poměrně jednoduchá k vyšetření. Problémem většinou bývá špatný návrh 
ozubení, kde teoreticky přesná evolventa má tvar, blížící se k tvaru parabolickému. Změnou čelních 
ozubených kol s přímým ozubením na čelní ozubená kola s ozubením šikmým, lze dosáhnout redukce 
chyby převodu, což v důsledku snižuje vznikající hluk až o 10 dB, ale velmi záleží na geometrické 
přesnosti této šroubovice. [12] 
Redukce chyby převodu u čelních kol s šikmým ozubením je složitější. Hlavním důvodem jsou 
komplexní interakce mezi šroubovicí a profilem zubů. 
Jednou z možností redukce chyby převodu je dosažení správného kontaktu zubů, prostřednictvím úběru 
materiálu. Tomuto úkonu se říká výšková a podélná modifikace. 
 
4.1.1 VÝŠKOVÁ MODIFIKACE 
Následující kapitola čerpá ze zdroje [10].Výšková modifikace se nazývá také modifikace evolventy 
nebo příčná modifikace. Hlavním důvodem pro realizaci výškové modifikace je velká tuhost zubu a 
změna tuhosti během záběru. V důsledku deformací dojde při vstupu nezatíženého zubu do záběru 
k interferenci, která způsobí vstupní ráz. 
Tvary a typy výškové modifikace lze nejlépe vyjádřit na evolventním diagramu. Teoretický tvar 
evolventy je naznačen na Obr. 6a. Prosté odlehčení u hlavy zubu je na Obr. 6b a odlehčení u hlavy i paty 
zubu na Obr. 6c . 
Je-li dostatečně modifikováno jedno kolo u hlavy i u paty, pak teoreticky nemusíme modifikovat 
protikolo. To se s výhodou dá využít u větších kol, kdy stačí modifikovat jen pastorek s menším počtem 
zubů. 
Na základě experimentů se určilo, že modifikované soukolí může být pro málo zatížené soukolí 
z hlediska buzení hluku horší než soukolí bez modifikace. 
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4.1.2 PODÉLNÁ MODIFIKACE  
Následující kapitola čerpá ze zdroje [10].Tato modifikace se také nazývá modifikace boční křivky a 
eliminuje deformace, způsobené zatížením hřídelů, těles kol, ložisek a skříní, a výrobní úchylky sklonu 
zubů. 
Při měření tvaru boční křivky se ideální tvar boční křivky bez modifikace jeví jako přímka dle Obr. 7a. 
Na Obr. 7b a  Obr. 7c jsou schematicky naznačen záznamy tvarů symetrické modifikace. Vedle změny 
tvaru boční křivky se používá také změna úhlu šroubovice. Tato modifikace je označována jako úhlová. 
 
  
Obr. 7 Podélná modifikace [10] 
Obr. 6 Výšková modifikace [10] 
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4.1.3 ÚPRAVA SOUČINITELŮ ZÁBĚRU  
Na základě experimentů bylo zjištěno, že součinitelé záběru ozubeného soukolí mají zásadní vliv na 
vznik vibrací a následného hluku v převodové skříni. Byl sestrojen trojrozměrný graf, který vyjadřuje 
tuto závislost, viz Obr. 8. Na základě této závislosti lze vyvodit následující: [10] 
 minimálních vibrací lze dosáhnout při každé celočíselné hodnotě εβ, nezávisle na velikosti εα 
 při zvyšování celočíselné hodnoty εβ dochází k neustálému poklesu vibrací 
 absolutní minimum vznikajících vibrací leží vždy při hodnotě εα = 2, za předpokladu 
celočíselného εβ 
 buzení vibrací klesá s rostoucí hodnotou εα (od 1 do 1,7÷1,8), za předpokladu libovolných 
hodnot εβ a horní hranice εα je lokální minimum 
 
4.1.4 MOŽNOSTI VÝROBY 
Za předpokladu, že na základě požadavků zákazníka, nemůže konstruktér použít žádnou z ostatních 
metod snížení hluku, dochází k přirozené reakci, a to je snížení všech základních tolerancí. Když je na 
vině chybný návrh soukolí, nebo ostatních částí stroje, tak tento přístup pravděpodobně problém 
nevyřeší, naopak se velmi prodraží. 
Experimenty ukázaly, že povolená hodnota chyby převodu je např. 4 µm. První možností je vytvořit 
model a zjistit, jaké jsou přípustné mezní úchylky tolerancí  profilu a šroubovice. Tímto způsobem, je 
návrhář schopný určit, jakých výrobních tolerancí je třeba dosáhnout. V případě, když těchto tolerancí 
nelze z ekonomického hlediska dosáhnout jsou zde tyto možnosti: 
 Změna celkového návrhu, pokud je to možné 
 Značné snížení tolerancí 
 Výrobní odpad 
Značného snížení tolerancí v mnoha případech nelze dosáhnout, avšak navýšení výrobního odpadu je 
překvapivě často nejekonomičtější řešení. Tento přístup ovšem znamená 100% kontrolu chyby převodu. 
Kontrola chyby převodu všech vyráběných ozubených kol může vypadat neekonomicky, ale ze 
statistického hlediska je toto řešení výhodné. Základem je kontrola chyby převodu ozubených kol jako 
páru a ne individuálně, vůči jednomu kolu. [12]  
Obr. 8 Závislost mezi součiniteli záběru a vydávaným hlukem [10] 
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Jak je naznačeno na Obr. 9, ozubené kolo o velikosti A projde limitem chyby převodu v páru, 
s jakýmkoliv pastorkem o velikost B až C. Kdyby toto kolo bylo testováno samostatně, bylo by označené 
za výrobní odpad a určené ke šrotaci. [12]  
 
4.1.5 DALŠÍ MOŽNOSTI REDUKCE CHYBY PŘEVODU 
POUŽITÍ VYSOCE PŘESNÝCH OZUBENÝCH KOL 
Použití vysoce přesných ozubených kol má za následek nižší výchylky v profilu zubu, ale i nižší 
opotřebení. [15] 
 
POUŽITÍ POVRCHOVÝCH ÚPRAV 
Broušení, lapování a honování povrchu zubů, nebo jednou za čas „propláchnout“ ozubená kola v oleji 
má také dopad na zlepšení hladkosti povrchu zubů a následném útlumu vibrací. Tabulka č. udává 
možnosti dosažení kvality povrchů v závislosti na výrobní technologii. [15] 
 
DOSTATEČNĚ VELKÉ VŮLE 
Menší vůle pomáhají se snížením přenosu vibrací, ale obecně lze říci, že větší vůle způsobují méně 
problémů, např. dostatečně velká tloušťka mazacího filmu, anebo menší choulostivost vůči nečistotám. 
Obr. 9 Kombinace výrobních tolerancí v závislosti na distribuci [12] 
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POUŽITÍ MALÝCH OZUBENÝCH KOL 
Použití menších modulů a průměrů ozubených kol. [15] 
 
POUŽITÍ VYSOCE TUHÝCH KOL 
Se zvýšením čelní šířky narůstá také ohybová tuhost zubu, která pomáhá se snížením chyby převodu. 
[15] 
 
4.2 ZMĚNA FREKVENCE 
Cílem použití této metody je odizolování provozního rozsahu zubové frekvence od vlastní frekvence 
systému. 
Standardní řešení změny frekvence je navýšení počtu zubů v kombinaci s použitím menšího modulu. 
Jako i jiné metody, má změna frekvence za následek někdy zlepšení, ale v některých případech i 
zhoršení problému. Hlavním důvodem je zvýšení napětí na redukovaném ozubení. Další otázkou je, zda 
například změnou modulu z 6 mm na 5 mm, lze dosáhnout vyhlížených výsledků. Při stejném 
převodovém poměru bude ozubené soukolí s modulem 5 mm mít zhruba o 20% větší první zubovou 
frekvenci a buzení vibrací bude velmi podobné, z důvodu malých rozdílů mezi chybami převodu těchto 
soukolí. [12] 
Někdy nedochází ve struktuře k rezonancím jako takovým a změnou frekvence je možné posunout 
frekvenci vydávaného hluku do méně nepříjemné oblasti. Základním pravidlem je, když frekvence 
vydávaného hluku je vyšší než 1 kHz, je lepší tuto frekvenci zvýšit a naopak, když frekvence 
nepřesahuje hodnoty nad 500 Hz, je lepší frekvenci snížit. Důvodem tohoto pravidla je fakt, že lidské 
ucho je nejcitlivější na zvuky frekvenčního rozsahu 500 Hz – 1 kHz, ale také, protože většina struktur 
se chová nejhlasitěji v tomto frekvenčním rozmezí. Při vyšších frekvencích jsou vlnové délky kratší a 
vibrace panelů mají tendenci vibrovat v proti fázi a vzájemně se vyrušit. Naopak při frekvencích nižších 
hladina akustického tlaku klesá, a zároveň klesá i citlivost lidského ucha. 
 
4.3 NAVÝŠENÍ TUHOSTI HŘÍDELÍ 
Vznik vibrací závisí na tuhosti hřídele. Zvýšením radiální tuhosti hřídele je možné redukovat chybu 
převodu. Hřídele se zpravidla vyrábějí z ocelí. Všechny oceli mají přibližně stejnou hodnotu modulu 
pružnosti v tahu, z toho důvodu není možné zvýšit tuhost použitím jiné oceli. Zvýšení tuhosti hřídelí 
probíhá pomocí geometrické optimalizace, např. zvýšení průměru hřídele. Dalším vlivným faktorem na 
tuhosti hřídele je výrobní technologie a také tepelné zpracování. 
4.4 NAVÝŠENÍ TUHOSTI LOŽISEK 
Ložiska v numerických modelech lze považovat za absolutně tuhá, ale i poddajná tělesa. Důvod je 
takový, že ložisko má zanedbatelný vliv z hlediska tlumení procházejících vibrací. Záměna ložiska za 
ložisko s vyšší tuhostí má za následek snížení chyby převodu. Díky tužšímu ložisku dochází k menšímu 
deformaci ložiska v radiálním směru a menšímu rozdílu mezi reálnou a teoretickou osovou vzdáleností 
ozubených kol (menší chyba převodu). Pokud je i tak potřeba z nějakého důvodu zaměnit ložisko za 
tužší, nezbývá nic jiného než v katalogu výrobce nějaké vyhledat a popřípadě rozměrově upravit otvor 
v převodové skříni. 
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Obecně lze říci, že pro zvýšení tuhosti lze vyměnit jednořadé ložisko za dvouřadé, nebo použít ložisko 
s větším počtem valivých elementů. 
 
4.5 KONSTRUKČNÍ OPTIMALIZACE PŘEVODOVÉ SKŘÍNĚ 
Konstrukční optimalizace převodové skříně je obvykle nejjednodušším, ale i velmi pochopitelným 
krokem ke snížení hlučnosti celé převodovky. Tato metoda je ekonomicky vhodná, především pro 
sériovou výrobu více kusů. K dosažení těchto zlepšení je třeba investovat určitý peněžní obnos, 
za účelem přepracování a uskutečnění nového návrhu, ale z hlediska sériové výroby bývá tato investice 
zanedbatelná. [12] 
Cílem této metody je primárně zvýšit tuhost konstrukce za účelem frekvenčního přeladění převodové 
skříně (zvýšení vlastní frekvence). Tuhost konstrukce se zvyšuje zesílením panelu, použitím tlustších 
koutových svarů, anebo přidáním výztužného žebra do středu rezonujícího panelu. 
Účinek této metody se obvykle ověřuje pomocí modální analýzy, ať už výpočtově, tak i experimentálně. 
Obr. 10 znázorňuje rozdíl tvaru vibrací mezi panelem s výztužným žebrem a panelem bez výztužného 
žebra. Tento proces lze vysvětlit tak, že rozdělené poloviny panelu vibrují s opačnou fází a výsledné 
zvukové vlny, které dosáhnou určité vzdálenosti od panelu, mají tendenci se vyrušit. Je třeba, aby 
výztužné žebro bylo dostatečně velké, a v praxi se využívá způsob, kdy žebro uvnitř převodové skříně 
prochází přes roh do sousedního panelu. 
Z ekonomického hlediska bývá výhodnější užití tlustších panelů v kombinaci se zkosenými koutovými 
svary, než panelů užších s dražšími hlubokými svary. 
Poslední možností, jak zvýšit tuhost konstrukce je použít hliníkové sliny, které dovolí zvýšit tloušťku 
panelů bez navýšení hmotnosti. Tato možnost je ale ekonomicky náročnější. 
 
4.5.1 MODÁLNÍ ANALÝZA 
Modální analýza je analýza dynamických vlastností struktury při vibračním buzení. Pomocí modální 
analýzy se zjišťují modální vlastnosti dané struktury, jako je vlastní frekvence, tlumení, nebo tvar 
vibrací.  
Obr. 10 Schéma vlastních tvarů kmitů u panelu s a bez výztužného žebra [12] 
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Modální analýza probíhá buď výpočtově, na základě metody konečných prvků, nebo experimentálně. 
Experimentální přístup probíhá tak, že struktura je rozvibrována pomocí budiče, který vibruje v určitém 
frekvenčním rozsahu. Vzniklé vibrace struktury jsou měřeny pomocí vhodně rozmístěných 
akcelerometrů (Obr. 12) a následně jsou naměřená data vyhodnocována. Výsledkem měření může být 
graf na Obr. 11, kde jsou vlastní frekvence struktury zřejmé. Modální analýzu je možné uskutečnit i za 
pomoci impulzního kladiva (Obr. 12). [16] 
 
 
4.6 OPTIMALIZACE IZOLACE 
U většiny strojů je převodová skříň uchycena k hlavní struktuře za pomocí pružných elementů, 
silentbloků (Obr. 13). Pokud tomu tak není, dochází k zaručenému přenosu vibrací na vnější struktury 
a k dějům popsaných výše. Tyto silentbloky jsou navrženy za účelem izolovat určitou část frekvenčního 
pásma, a pokud dojde k vibracím, které do tohoto pásma nespadají, silentblok se stane v tomto rozmezí 
nefunkční. V některých případech je také velmi těžké izolovat převodovou skříň od hlavní struktury, 
příkladem může být kabina výtahu. [12]  
Obr. 11 Výsledný graf modální analýzy [16] 
Obr. 12 Akcelerometr a impulzní kladivo [17] 
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Ve většině případů je rozhodnutí na zákazníkovi, jaké má mít izolátor účinky. Měření účinků silentbloku 
je poměrně jednoduché. Podstatou je měření vibrací nad a pod silentblokem a určení poměru amplitud. 
Díky tomuto, může být určena jakási efektivita izolátoru, ale také množství vibrací, který byly 
izolátorem pohlceny. 
Aby měl izolátor, navržený pro izolaci první otáčkové frekvence, dobré účinky i při první zubové 
frekvenci, je třeba ho zaměnit za izolátor navržený pro vyšší frekvence. Další možností je využití 
dvoufázových izolátorů, které budou izolovat frekvence jak otáčkové, tak i zubové. Izolátory je třeba 
rozmístit tak, aby tří rozměrný pohyb převodové skříně byl rozdělen na odpovídající složky.  
Dalším problémem je kompromis, mezi relativně „měkkým“ izolantem, který nabízí dobré izolační 
vlastnosti, a mezi dostatečnou tuhostí izolantu, z důvodu nežádoucích pohybů převodové skříně při 
vyšších momentech. Řešením by byl nelineární izolační systém, který je dostatečně měkký pří nízkých 
momentech a který se uzamkne při zvýšení těchto momentů. 
Obecně lze říci, že metoda použití silentbloků, jako izolátoru přenosu vibrací, je jednodušší, než 
zachytávaní již emitovaného hluku. 
 
4.7 TLUMENÍ VIBRACÍ 
Mezi další možnosti tlumení vibrací patří použití tlumivého materiálu. Tlumení probíhá na principu 
navýšení tuhosti panelu, anebo přeměny vibrační energie na energii tepelnou. Tlumení velmi tenkých 
panelů, například karosářských dílu u automobilu, je na rozdíl od pokusu tlumit převodovou skříň, 
vcelku úspěšné. Tlumení, prostřednictvím přidání viskoelastického materiálu na díl o tloušťce 0,75 mm, 
může absorbovat razantní část vibrační ohybové energie. V případě převodové skříně, kde panely 
dosahují tloušťky i 25 mm, neexistuje žádný vhodný materiál pro vstřebání takového množství energie. 
Jedna z možností bylo vložení tlumivé vrstvy mezi jednotlivé odlitky. Tento postup ale není příliš 
úspěšný, protože přidání tlumivého materiálu mezi jednotlivé odlitky má za následek celkové snížení 
tuhosti konstrukce. [12] 
Jednou z možností tlumení vibrací je užití slitiny s vyšším materiálovým tlumením, např. šedá litina 
místo tvárné. Velmi dobrých účinků dosahují slitiny niklu a titanu, jejich nevýhodou je velká cena. 
Slitiny mědi, zinku a hliníku jsou v porovnání s předchozí možností mnohem levnější, mají také dobré 
tlumivé vlastnosti (až 30%), ale nevýhodou je nízká odolnost proti opotřebení a korozi. Dobré tlumivé 
a pevnostní vlastnosti mají také slitiny manganu a mědi. Jejich nevýhodou je špatná odolnost proti 
stárnutí a také fakt, že vysokých tlumivých vlastností dosahují v teplotním rozmezí od -45 °C do 15 °C, 
Pryžový izolant 
Obr. 13 Silentblok [18] 
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kde běžná strojní zařízení nepracují. Variací chemického složení lze připravit slitinu, která má výborné 
tlumivé vlastnosti i v širším teplotním rozmezí. [19] 
Další možností tlumení vibrací je použití laděného tlumiče nárazů (Obr. 14). Laděný tlumič nárazů je 
pomocná hmota, která je k tlumené konstrukci přichycena prostřednictvím pružného materiálu, 
nejčastěji nitrilu a butylu. Tento tlumič je naladěn na nižší frekvenci, než frekvence rezonanční. Nitril 
se používá z důvodu dostatečných tlumivých vlastností i za velmi nízkých amplitud vibrací. Laděný 
tlumič vibrací má za následek snížení amplitudy vibrací při určité frekvenci (Obr. 15). [12] 
 
4.8 ANTIZVUK  
Následující kapitola čerpá ze zdroje [20].Technologie nazývaná antizvuk (Obr. 16) používá mikrofony 
pro neustálé monitorování zvuků uvnitř kabiny a prostřednictvím strategicky rozmístěných reproduktorů 
vysílá zvuk s opačnou fází. Tento děj má za následek částečné vynulování těchto zvuků. Systém využití 
antizvuku se používá i na vnějších částech automobilu, jako je motor, výfuk, ale i převodová skříň.
Obr. 14 Schéma použití tlumiče nárazů [12] 
Obr. 15 Graf závislosti amplitudy na frekvenci vibrací s a 
bez použití tlumiče nárazů [12] 
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Je velmi obtížné vynulovat zvuk rovnoměrně po celé kabině a tato technologie je ekonomicky velmi 
náročná.  
Dnešní systémy dokáží redukovat tvořený hluk o frekvencích řádově 100 Hz s výsledky snížení od 5 do 

















Cílem bakalářské práce bylo popsat metody snižování hluku převodovek. Převodovka je komplexní 
celek, kde každá její část má menší, či větší vliv na výsledný hluk a způsoby snižování hluku jsou z velké 
části založeny na bádání a experimentech.  
V první části práce je rozebírán hluk a vysvětlen důvod, proč vlastně tyto metody existují, tím důvodem 
jsou dopady vystavení lidského těla vznikajícímu hluku. Dalším důvodem, na který by neměl zkušený 
konstruktér zapomínat, je vliv hluku na životní prostředí, zejména vliv na zvířata, která se sama 
nedovedou těmto účinkům bránit. Jak je zmíněno výše, hluk je směs zvuků o nepravidelných fyzikálních 
vlastnostech, proto byly v této části práce popsány základní charakteristické veličiny zvuku. 
Důležitým poznatkem této práce je fakt, že hlavním důvodem vzniku hluku z převodových ústrojí jsou 
vibrace. Ačkoliv to může nezkušenému čtenáři přijít divné, hlavní „viník“ vzniku vibrací je chyba 
převodu. Tato informace je velmi důležitá, protože v pomyslném diagramu je chyba převodu prvním 
bodem, kde je možno tyto metody redukce hluku (vibrací) uplatňovat. Tyto metody jsou nepřímé, 
protože nepřímo snižují vznikající hluk. Metody přímé bývají obtížnější na uskutečnění. Příkladem 
může být celková izolace převodovky. U tohoto způsobu je obtížné realizovat spojení mezi vstupními a 
výstupními komponenty s izolovanou převodovkou. Vzniká zde také problém se zhoršenou schopností 
chlazení převodovky, ale i zvýšenou hmotností a rozměrů. Na druhou stranu je tato metoda vcelku dobře 
účinná, i když není vhodná pro použití v automobilech.  
Další popisovaná přímá metoda je technologie antizvuk, která se využívá jak v kabině automobilu, tak 
i mimo ní. Nevýhoda této metody je ekonomická náročnost z důvodu, že tato technologie je poměrně 
nová a v dnešní době se využívá pouze v dražších modelech automobilů, nebo v leteckým průmyslu. Na 
druhou stranu, jako veškerá technologie, i u této se dá předpokládat razantní snížení ceny a dostupnosti 
v řádu několika let, o zvýšení účinnosti nemluvě.  
Metody snižování hluku u převodovek je téma opravdu obsáhlé a rozhodně ho není možné celé rozebrat 
v rozsahu stránek bakalářské práce. Posledním důležitým poznatkem, který by měl konstruktér znát je, 
že snížení hlučnosti převodovek lze dosáhnout převážně kombinacemi těchto metod a určování 
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SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A [m]    amplituda 
aw [mm]    provozní osová vzdálenost  
bw [mm]    společná záběrová šířka ozubení 
c [m/s]    rychlost zvuku ve vzduchu 
da1, da2 [mm]    průměry hlavových kružnic 
db1, db2 [mm]    průměry základních kružnic 
E [J]    akustická energie 
f [Hz]    frekvence 
fv [Hz]    vlastní frekvence 
gtb [mm]    délka dráhy záběru 
I [W.m-2]    akustická intenzita 
I0 [W.m-2]    referenční akustická intenzita 
k [Pa]    modul objemové pružnosti 
LI [dB]    hladina akustické intenzity 
Lp [dB]    hladina akustického tlaku 
LW [dB]    hladina akustického výkonu 
mn [mm]    normálný modul 
mt [mm]    čelní modul 
p [Pa]    akustický tlak 
P [s]    perioda 
P0 [Pa]    referenční akustický tlak 
ptb [mm]    čelní základní rozteč 
px [mm]    osová rozteč 
Ra [µm]    střední aritmetická drsnost 
S [m2]    obsah plochy 
T [°C]    teplota vzduchu 
t [s]    čas 
u [m]    okamžitá výchylka 
v [m/s]    rychlost šíření vlny v prostředí 
W [W]    akustický výkon 
W0 [W]    referenční akustický výkon 
x [m]    x souřadnice 
z1, z2 [-]    počty zubů  
αt [°]    čelní úhel záběru 
αtw  [°]    valivý úhel záběru v čelní rovině 
β [°]    úhel sklonu zubu na roztečném válci 
εα [-]    součinitel záběru profilu 
εβ [-]    součinitel záběru kroku 
εγ [-]    celkový součinitel záběru 
λ [m]    vlnová délka 
 
 
 
 
 
